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an der hochwachsenden Kulturheidelbeere (V. corymbosum), 
sowie von SEEMULLER et al. (1984) an triebsuchtkranken 
Apfeln und verfallskranken Birnen. Es zeigt sich also auch 
hier wieder die Bedeutung und Notwendigkeit eines zuverlas­
sigen mikroskopischen Schnelltests zum Nachweis des Erre­
gers. 
Wie schon bei SCl-JAPER und CONVERSE (1985) und SEE­
MULLER et al. (1984), lieBen sich in unseren Untersuchungen 
mit der DNA-Fluorochromierung gute Ergebnisse erzielen. 
Der Nachweis pathologischer Callose als Reaktion der Pflanze 
auf einen MLO-Befall scheint hingegen weniger zuverlassig. 
Dies zeigen besonders deutlich die von SCHAPER und CON­
VERSE (1985) untersuchten, nicht infizierten Pflanzen, die zu 
60 % falsch klassifiziert wurden. In diesen Fallen trat eine 
starke Callosefluoreszenz trotz fehlender MLO auf. Unsere 
Beobachtungen erbrachten bei V. myrti/lus keine Hinweise 
auf verstarkte Calloseablagerungen an den Siebplatten, auch 
nicht als Folge sehr massiven MLO-Befalls. 
Die in den Randbereichen, also im Bereich der Verletzung 
wahrend der Fixierung, auftretenden Calloseverstopfungen 
konnen als Wundreaktion und somit als Fixierungsartefakt 
angesehen werden (EVERT 1982). Die Methode der Callosean­
farbung durch Anilinblau zeigt nur eine Sekundarreaktion der 
Pflanze, die nicht unbedingt mit MLO-Befall korreliert sein 
muB. 
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Verfluchtigung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen 
Volatility of Pesticide Compounds 
Von G. Menschel 
Zusammenfassung 
Die Verdunstung eines Wirkstoffes von Pflanzen-, Wasser­
oder Bodenoberflachen ist von seinem Dampfdruck und der 
Geschwindigkeit seines Abtransportes von diesen Oberfla­
chen abhangig. 
Der Dampfdruck wird durch die Adsorption an Boden- und 
Pflanzenoberflachen, die Wasserloslichkeit und Fettloslichkeit 
des Wirkstoffes beeinfluBt. 
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Der Wassergehalt des Bodens erhoht den Dampfdruck 
infolge der Konkurrenz des Wassers um die Adsorptionszent­
ren. Aufgrund der Verdunstung des Wassers an der Boden­
oberflache besteht in feuchten Boden ein MassenfluB an die 
Bodenoberflache, der die Wirkstoffverdunstung ebenfalls 
erhohen kann. 
Die Wasserdampfdestillation ist ein Vorgang, der sich in der 
Nahe der Siedetemperatur des Wassers abspielt und die Wirk-
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stoffverdunstung auf dem Feld nicht beeinflul3t. Man sollte 
daher auf den Gebrauch der Ausdriicke ,,Wasserdampfdestil­
lation", ,,Kodestillation" oder ,, Wasserdampffliichtigkeit" in 
diesem Zusammenhang verzichten. Besser spricht man von 
der Fliichtigkeit aus Wasser, zu deren Berechnung neben der 
Kenntnis des Dampfdruckes auch die der Wasserl6slichkeit 
eines Pflanzenschutzmittelwirkstoffes geh6rt. 
Abstract 
Volatilization of active ingredients (a.i.) in pesticides from plant, 
water or soil surface is only a function of their vapour pressure and 
their rate of movement away from the evaporating surface. Vapour 
pressure of a.i. in pesticides is affected by the adsorption on soil and 
plant surface as well as water and soil solubility. 
Soil water content increases vapour pressure of the a.i. in pesticides 
by competing with water for adsorption sites. Because of the evapora­
tion of water from the soil surface a mass flow to the surface exists, 
thus enhancing the pesticide volatilization. 
Steam distillation is a process being only relevant near the boiling 
point of water and does not influence pesticide volatilization in the 
field. Therefore, in this connection, it is suggested to abandon the use 
of the expression "steam distillation", "codistillation", or "steam 
volatilization". These misleading terms should be replaced by volatili­
zation from water which could be calculated by the data of vapour 
pressure and water solubility. 
Pflanzenschutzmittel werden grol3flachig und in einer diin­
nen Schicht auf Kulturpflanzen und Boden zusammen mit 
Wasser ausgebracht und dadurch u. a. den atmospharischen 
Einfliissen (Luftbewegung, Sonneneinstrahlung usw.) ausge­
setzt. Dabei verdunsten bestimmte Anteile des Wirkstoffes. 
Unter Verdunstung versteht man die Verdampfung durch die 
Phasengrenzflache, welche bei Temperaturen unter der Sie­
detemperatur stattfindet, wenn also der Dampfdruck stark 
unter Atmospharendruck sinkt. Auf dem Felde ist es schwie­
rig, Verdunstungsraten unmittelbar zu bestimmen. Andere 
Prozesse, wie Photolyse, Adsorption, mikrobieller Abbau, 
Hydrolyse, Versickerung usw., k6nnen das Ergebnis beein­
flussen bzw. iiberlagern. Im Zusammenhang mit der Verdun­
stung von Pflanzenschutzmitteln wird gelegentlich die Kode­
stillation mit Wasser - die sogenannte Wasserdampfdestilla­
tion oder -fliichtigkeit - genannt (z. B. ACREE et al., 1963). 
Dieser Vorgang soil angeblich auch die Verdunstung eines 
Wirkstoffes auf dem Felde beschleunigen bzw. sogar erh6hen. 
Zurn naheren Verstandnis wird nachfolgend zunachst auf das 
Prinzip der Wasserdampfdestillation eingegangen. Die Was­
serdampfdestillation, deren Vorteile mit Hilfe eines Beispieles 
beschrieben werden, dient zur schonenden Reinigung chemi­
scher Verbindungen. Weitere die Verdunstung beeinflussende 
Prozesse wie Diffusion und Windbewegung werden kurz 
erlautert. Danach wird anhand von Literaturangaben der Ein­
flul3 der Wasserdampfdestillation fiir die Verdunstung von 
Wirkstoffen diskutiert. 
Wasserdampfdestillation 
Wenn die Mischbarkeit zweier Fliissigkeiten auf3erordentlich 
klein ist (wie z. B. bei Quecksilber und Wasser), bilden sich 
stets zwei getrennte Phasen. Der resultierende Dampfdruck 
(P ges) dieses Systems ist im Grenzfall ( d. h. thermodynami­
sches Gleichgewicht) gleich der Summe der Dampfdriicke der 
reinen Fliissigkeiten (Pa, Pb): 
(1) 
Die Siedetemperatur eines solchen Systems ist konstant, 
unabhangig vom Mengenverhaltnis der einzelnen Komponen­
ten und in diesem Falle stets niedriger als die Siedetemperatu­
ren der beiden reinen Fliissigkeiten. Die Zusammensetzung 
der Dampfphase ist nach Gleichung (1) durch die Summe der 
Partialdampfdriicke bestimmt und ebenfalls konstant. Das 
Verhaltnis der Partialdampfdriicke ist gleich dem Verhaltnis 
der Molzahlen (na, nb) der beiden Komponenten in der Gas­
phase 
(2) 
Das Massenverhaltnis m/mb der beiden Komponenten in 
der Gasphase ist durch den Ausdruck 
n., · M., 
nb . Mb 
gegeben, in dem Ma und Mb die Molmassen darstellen. 
(3) 
Bei der Wasserdampfdestillation nutzt man die Tatsache, 
daf3 die mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeit bei einer 
niedrigeren Temperatur schonender destilliert werden kann, 
als zur Destillation der reinen Substanz erforderlich ware. 
Hieraus ergibt sich ein energetischer Vorteil, weil man ein 
Destillat einer schwer fliichtigen Fliissigkeit erhalt, ohne diese 
auf ihre Siedetemperatur erhitzen zu miissen. 
Am Beispiel der Wasserdampfdestillation von o-Nitrophe­
nol sollen die Verhaltnisse naher betrachtet werden. o-Nitro­
phenol siedet unter teilweiser Zersetzung bei 214 °C. Die 
wichtigste Verunreinigung ist das para-Isomere, welches erst 
bei 280 °C siedet. Der Siedepunkt k6nnte einerseits zwar durch 
Druckreduzierung (Vakuumdestillation) gesenkt werden, in 
diesem Falle wiirde aber durch die Kristallisation des Destilla­
tes der Kiihler verstopfen. Aufgrund der Gleichung (1) siedet 
das System Wasser-o-Nitrophenol schon bei ea. 95 °C. Das la(.h 
sich aus den Dampfdruckkurven fiir das reine Wasser und das 
reine o-Nitrophenol ermitteln. Der resultierende Dampfdruck 
ist durch die Summe der einzelnen Partialdampfdriicke bei 
jeder Temperatur gegeben. Bei ea. 95 °C ist der Gesamtdampf­
druck gerade 760 Torr (Wasser: 617 Torr, o-Nitrophenol: 143 
Torr). Mit Hilfe der Gleichung (2) lal3t sich das Molzahlenver­
haltnis im Dampf berechnen; in unserem Fall betragt es 4,3. 
Zur Berechnung des Massenverhaltnisses mul3 man diesen 
Wert noch mit dem Verhaltnis der Molmassen (18/139 = 0,13) 
multiplizieren. Auf 1 g o-Nitrophenol entfallen 0,56 g Wasser. 
In diesem besonderen Fall existiert ein weiterer Vorteil: Die 
Verunreinigung, p-Nitrophenol, ist in Wasser 16slicher als o­
Nitrophenol, daher nicht so fliichtig und reichert sich folglich 
im Destillationsriickstand an. Auf diese Weise kann man o­
Nitrophenol vom para-Isomeren trennen. 
Der verhaltnismal3ig hohe Wirkungsgrad der Wasserdampf­
destillation, der durch das Massenverhaltnis des Wassers und 
der schwer fliichtigen Substanz gegeben ist, beruht darauf, dal3 
die Molmasse des Wassers im Verhaltnis zu den Molmassen 
organischer Substanzen in den meisten Fallen relativ klein ist. 
Man erhalt also auch dann noch gute Ausbeuten, wenn die 
Partialdampfdriicke der organischen Verbindungen im Dampf 
des siedenden Systems verhaltnismal3ig gering sind. 
Diffusion 
Fiir den Diffusionskoeffizienten (D) von organischen Gasen in 
Luft kann aufgrund der kinetischen Gastheorie abgeleitet 
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werden, da/3 er umgekehrt proportional der Wurzel aus sei­
nem Molekulargewicht (M) ist. Diese Theorie stimmt in etwa 
mit der Praxis iiberein. 
(4) 
Die Geschwindigkeit des Massentransportes (V) durch 
molekulare Diffusion ist proportional dem Diffusionskoeffi­
zienten und dem Sattigungsdampfdruck (P,). 
V-D · P, (5) 
Der Sattigungsdampfdruck wiederum ist proportional dem 
Dampfdruck (P) und dem Molekulargewicht. 
P, -P · M (6) 
Unter standardisierten Beliiftungsbedingungen sollte man 
folglich fiir die Verdunstungsrate (Q) eines Wirkstoffes unter 
Beriicksichtigung der molekularen Diffusion erwarten, da/3 sie 
proportional dem Dampfdruck multipliziert mit der Wurzel 
aus dem Molekulargewicht ist. 
Q-P·v'M (7) 
Selbstverstandlich sind die Diffusion und der Dampfdruck 
temperaturabhangig, daher ergeben sich fiir stark fliichtige 
Substanzen wegen des gro/3en Warmeverbrauches gr6/3ere 
Abweichungen. Die meisten Wirkstoffe von Pflanzenschutz­
mitteln haben sehr kleine Dampfdriicke, daher ist fiir sie eine 
grobe Abschatzung ihrer Verdunstungsraten moglich, wenn 
man gleichzeitig z. B. Wasser als Vergleichssubstanz heran­
zieht. Hierdurch !assen sich Witterungseinfliisse eliminieren. 
Mit Hilfe der Gleichung (7) kann man fiir die Verdunstungs­
rate eines Wirkstoffes (OwsT) folgende Formel ableiten: 
R.H.:
Ott20: 
PH,o, PwsT:
QH,o · PwsT · YMwsT
OwsT = 
-
.� Ptt,o · (1 - R.H.) · v Mtt,o 
relative Luftfeuchtigkeit in Gew .-% 
verdunstete Wassermenge 
(8) 
M,.120, MwsT:
Dampfdruck des Wassers, des Wirkstoffes 
Molekulargewicht des Wassers, des Wirk­
stoffes. 
HARTLEY (1969) hat im Labor bei verschiedenen Beliif­
tungsgraden die jeweiligen Verdunstungsraten von Wasser im 
Vergleich zu einigen organischen Substanzen bestimmt und 
die Giiltigkeit der Gleichung (8) iiberpriift. Er hat festgestellt, 
da/3 man auf der Grundlage des Dampfdruckes durchaus 
Verdunstungsraten voraussagen kann, wenn die Verdun­
stungsrate fiir eine Modellsubstanz bekannt ist. 
Nimmt man fiir die Verdunstung bei einer Bodenflache von 
einem Hektar 14 t Wasser pro Tag an und geht man von einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % aus (HARTLEY und GRA­
HAM-BRYCE, 1980), so ergeben sich fiir einige Wirkstoffe die 
in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Verdunstungs­
raten. 
In der Praxis liegen die Verdunstungsraten wahrscheinlich 
unter den in Tabelle 1 angegebenen Werten, weil die Wirk­
stoffe im Wasser oder 01 bzw. Wachs von Pflanzenoberfla­
chen gelost sind oder durch Adsorption an Tonminerale und 
organisches Material und Einarbeitung im Boden gebunden 
werden. 
Windbewegung 
Da die Verdunstungsgeschwindigkeit durch die molekulare 
Diffusion in der umgebenden Luft bestimmt wird, ist sie auch 
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Tab. 1. Berechnete Verdunstungsverluste von 1 ha einer inerten 
Oberfliiche. 
PSM- Molekular- PwsT (Torr) bei 20 °C Verdun-
Wirkstoff gewicht stungsrate 
(kg/Monat) 
EPTC 189 3,5 . 10-2 (bei 25 °C) 3900 
Lindan 291 9,4 . 10-6 1,8 
Parathion 291 4,9. 10-6 0,9 
DDT 355 1,3. 10-1 0,025 
Simazin 202 6,1 . 10-9 0,0008 
von der Luftbewegung und der Gestalt (Geometrie) der Ver­
dunstungsoberflache (z. B. Boden-, Pflanzen- und Wasser­
oberflache) abhangig. Direkt iiber der Oberflache gibt es in 
einem sehr kleinen Bereich (ea. 10 mm) keine Luftbewegung. 
Durch die Luftbewegung wird die verdunstete Substanz 
schneller, als es allein durch Diffusion moglich ware, weg­
transportiert. 
Zurn einen ist es moglich, dal3 die Luft iiber der Oberflache 
kontinuierlich ersetzt wird, was aber nur bei kleineren, isolier­
ten Objekten zu einer verstarkten Verdunstungsrate fiihrt. 
Von gr613eren Flachen hingegen - wie z. B. der eines Sees -
wird die Luft iiber einer bestimmten Stelle von bereits gesat­
tigter Luft aus der angrenzenden Umgebung ersetzt, so dal3 
kein weiterer Verdunstungseffekt auftritt. 
Solche laminar stromenden Winde sind sehr selten, ausge­
nommen leichte Windbewegungen unter Inversionsbedingun­
gen. Normalerweise erzeugt ein Wind Turbulenzen. Diese 
Luftbewegung fiihrt zu einer standigen Verrnischung, und 
iiber eine langere Zeit und Entfernung gesehen folgt sie den 
Gesetzen der Diffusion, nur dal3 sie etwa hundertmal schneller 
als die molekulare Gasdiffusion ablauft. 
Diskussion der Wasserdampfdestillation in Verbindung 
mit dem Verdunsten von Pflanzenschutzmittel-Wirk­
stoffen 
ACREE et al. (1963) haben die Verdunstung von wal3rigen 
DDT-Suspensionen bei verschiedenen Temperaturen (25 ° , 
30 ° und 35 °C) untersucht. Sie stellten fest, dal3 bei Erreichen 
von DDT-Konzentrationen von 300-1000 mg/I H20 eine kon­
stante Menge DDT und Wasser ,,abdestilliert". Die Massen­
anteile setzten sie in die Gleichung (3) ein und verglichen sie 
mit den Produkten aus den ermittelten Dampfdriicken und 
den Molekulargewichten. Sie fanden, dal3 bei ihren Versuchen 
etwa sechsmal mehr DDT verdampft, als man mit dieser 
Formel berechnet. Diese relativ zur Wasserverdunstung zu 
hohe DDT-Verfliichtigung erklarten die Autoren mit der 
, , Wasserdampfdestillation". 
Unberiicksichtigt lie13en sie bei ihren Oberlegungen aller­
dings die relative Luftfeuchtigkeit der ihre Versuche umge­
benden Atmosphare. Da sie die Experimente auf dem ther­
mostatisierten Wasserbad durchfiihrten, kann man von einer 
sehr hohen Luftfeuchtigkeit ausgehen. Beriicksichtigt man in 
der Gleichung (3) die relative Luftfeuchtigkeit (R.H.), so wird 
aus der Gleichung 
(9) 
Setzt man in obige Gleichung eine relative Luftfeuchtigkeit 
von ea. 80 % ein - ein Wert, der bei den Versuchen von 
ACREE et al. auf dem Wasserbad durchaus annehmbar ware-, 
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so liiBt sich die von den Autoren gefundene ,,Diskrepanz" 
sofort erkliiren. 
Legt man fiir die Verdunstung das Diffusionsmodell 
zugrunde, so ergibt sich fi.ir die Verdunstungsrate eine Propor­
tionalitiit zum Produkt aus Dampfdruck und der Wurzel aus 
dem Molekulargewicht (P · VM) (HARTLEY, 1969), und man 
kann fiir das Massenverhiiltnis vom Pflanzenschutzmittelwirk­
stoff zu Wasser in der Gasphase schreiben: 
PwsT·� 
PH,o · � · (1,0 - R.H.) 
(10) 
Die Obereinstimmung dieser Gleichung mit den Ergebnis­
sen von ACREE et al. (1963) erfordert eine Erhohung der 
relativen Luftfeuchtigkeit auf 96 % . Aber auch diese hohe 
Luftfeuchtigkeit ist bei der Art der Durchfiihrung der Experi­
mente durchaus denkbar. Ferner ist es aufgrund der Yorberei­
tung der Proben von ACREE et al. moglich, daB der Wirkstoff 
(hier: DDT) in Form einer unterkiihlten Fliissigkeit vorgele­
gen hat. Diese Tatsache kann den Dampfdruck einer Substanz 
betriichtlich vergr6Bern. Laut HARTLEY (1969) bleiben solche 
,,Suspensionen" iiberraschend lange als unterkiihlte Fliissig­
keiten bestiindig. 
Ferner fiihrt er aus, daB als Dampfdruck in diesem Falle 
ungefiihr das Neunfache von dem fiir die kristalline Phase bei 
gleicher Temperatur zu erwarten ist; somit liiBt sich ebenfalls 
eine Steigerung der Verdunstungsrate des Wirkstoffes er­
kliiren. 
Einen weiteren experimentellen Beweis, der der Annahme 
widerspricht, daB die ,,hohere" Verdunstung von schwerfliich­
tigen Verbindungen aus dem Wasser auf Kodestillation 
beruht, erbrachten CHIOU und MANES (1980). Durch Wahl 
geeigneter Versuchsbedingungen beobachteten sie, daB der 
Wirkstoff aus einer Losung verdunstet, wiihrend Wasserdampf 
kondensiert. Nach ihrer Meinung schlieBt diese Erscheinung 
eine direkte Kopplung des Wasser- und Wirkstofftransportes 
aus der Losung aus. 
Sie fiihrten unter anderem folgenden Versuch durch: Eine 
ruhig stehende Losung von 2,2'-Dichlorbiphenyl in Wasser 
(40cm3; 98 ppm) wurde auf 0-2 °C gekiihlt und bei einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 36 % in einer umgebenden 
Lufttemperatur von 20 °C gehalten. Innerhalb von sechs Stun­
den vergroBerte sich der Wassergehalt der Losung um 45 mg, 
und es trat ein 2,2'-Dichlorbiphenyl-Verlust von ea. 20% auf. 
Auch diese Autoren finden also keinen Zusammenhang zwi­
schen Wasser- und Wirkstoffverdunstung aus einer Losung 
und weisen ebenfalls auf die unbedingte Beachtung der relati­
ven Luftfeuchtigkeit hin. 
Die Wirkstoffverdunstung liiBt sich aufgrund der bekannten 
physiko-chemischen Gesetze als unabhiingige Verfliichtigung 
(Diffusion) von der Verdampfungsoberfliiche einer Losung 
beschreiben. Daher sollte der Gebrauch des Ausdruckes 
,,Wasserdampfdestillation" (,,Kodestillation" oder ,,Wasser­
dampfverfliichtigung") in Verbindung mit der Verdunstung 
von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen vermieden werden, weil 
er den Eindruck erweckt, daB die Wasserverdunstung den 
Verlust von Wirkstoffen aus Spritzfliissigkeiten verstiirkt bzw. 
iiberhaupt erst ermoglicht. 
Die eigentlichen Mechanismen, die die Wirkstoffverdun­
stung von feuchten Boden oder auch Pflanzenoberfliichen 
erhohen, sind: 
a) Die Desorption des Wirkstoffes, die durch die Konkurrenz
des Wassers bei der Besetzung von Adsorptionszentren
auftritt; sie bewirkt ganz allgemein eine groBere Verdun­
stung von feuchten, festen Oberfliichen als von trockenen.
b) Das Phiinomen der Kapillarverdunstung (Dochteffekt),
das eine schnellere Verdunstung von trocknenden als von
gerade bewiisserten oder trockenen Boden verursacht, weil
durch die aufsteigenden Losungen ein erhohter Stofftrans­
port zur Verdunstungsoberfliiche besteht.
Das Phiinomen, daB von feuchten Boden Wirkstoffe schnel­
ler verdunsten, ist mehrfach aufgrund von Feld- und Labor­
versuchen nachgewiesen worden. (KEARNEY et al., 1964: WIL­
LIS et al., 1972; GUENZI und BEARD, 1970; !GUE et al., 1972; 
GRAY, 1965). 
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